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БЕССЕРЕБРЯНЫХ ПРИПОЕВ 
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Ю.В. Левицкая, ст.преподаватель, ГВУЗ «ПДТУ» 
 
В настоящее время при изготовлении бурового инструмента с 
режущими элементами в виде двухслойных алмазно-твердосплавных 
пластин их крепление к корпусу инструмента из углеродистой стали 
производят путем пайки жидким припоем ПСр-40 при 600800 С в 
печах с защитной газовой средой или же на воздухе под флюсом с 
применением индукционного нагрева. 
Припой ПСр-40 имеет следующий химический состав: Ag (39- 
41 %), Cu (16-17 %), Zn (16,2-17 %), Cd (25-26,5 %), Ni (0,1-6,5 %). Он 
имеет сравнительно низкую температуру плавления (610 С) при 
небольшом интервале кристаллизации (температура начала плавления 
590 С), достаточно хорошо смачивает поверхности твердого сплава и 
углеродистой стали, образуя паяное соединение этих материалов с 
пределом прочности шва при проведении механических испытаний на 
срез, равным tcp = 275295 МПа. Эти характеристики были приняты в 
качестве эталонных для бессеребряных припоев, которые могли бы 
заменить припой ПСр-40 при пайке АТП. Разработка таких припоев 
является сложной задачей и к основным требованиям относятся 
следующие:  
 
1) температура пайки не должна превышать 700 С;  
2) предел прочности на срез паяного соединения АТП с 
корпусом инструмента должен быть не менее 275295 МПа при 
высокой пластичности припоя, необходимой для снижения внутренних 
напряжений в спае и твердом сплаве за счет релаксационных 
процессов;  
3) припой в жидком состоянии должен хорошо смачивать как 
твердый сплав ВК6, так и углеродистую сталь (например: сталь 45 или 
сталь 40Х) и растекаться по их поверхности при температуре пайки в 
регулируемой газовой среде или под флюсом и за счет протекания 
растворно-диффузионных процессов обеспечивать прочное сцепление 
паяемых материалов в твердом состоянии;  
4) температурные коэффициенты линейного расширения припоя 
и соединяемых материалов должны быть, возможно близкими по 
величине во избежание возникновения высоких внутренних 
напряжений и трещинообразования в спае и твердом сплаве;  
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5) в составе припоя должны отсутствовать дефицитные и 
дорогостоящие компоненты, в том числе, серебро; 
6) припой не должен содержать легко испаряющихся элементов 
в таких концентрациях, при которых они приобретают высокую 
летучесть.  
В данном исследовании при разработке бессеребряных припоев 
для пайки АТП на первом этапе, с целью упрощения поставленной 
задачи, основное внимание уделено температуре плавления припоев 
их адгезионной активности по отношению к сплаву ВК6 и к стали 40Х. 
Основными факторами, определяющими характер взаимодействия 
между химическими элементами и связанными с электронным 
строением их атомов, являются соотношение атомных радиусов, 
положение элементов в ряду электроотрицательности, валентность 
атомов и величины потенциалов их ионизации. Эти факторы в 
совокупности характеризуют металлохимические свойства элементов 
и в значительной степени определяют возможность образования 
химических соединений или твердых растворов в одних системах и 
обьясняют отсутствие взаимодействия в других. Таким образом, на 
основе результатов анализа металлохимических свойств компонентов 
припоя можно предсказать характер его взаимодействия с тем или 
иным паяемым материалом.  
В настоящей работе использован этот метод в сочетании с 
анализом известных в литературе диаграмм плавкости двойных и 
тройных систем, для теоретического определения качественного 
состава бессеребряных припоев с пониженной температурой 
плавления на основе уже имеющегося опыта его применения. 
На основе сопоставления металлохимических свойств 
элементов периодической системы с типами химических связей в 
соответствующих металлоидах авторами работы составлены 
систематические таблицы взаимодействия всех металлов между собой 
и с другими элементами. В этих таблицах приводятся 
систематизированные данные по твердым растворам и соединениям: о 
взаимной растворимости компонентов в рассматриваемой системе, о 
предельных концентрациях в ограниченных твердых растворах, о 
составах соединений, образующихся при кристаллизации или в 
результате превращений в твердом состоянии. Эти данные 
использованы в данной работе для научного обоснования выбора 
компонентов разрабатываемого состава бессеребряного припоя.  
В результатет проведенных исследований разработаны 
низкоплавкие (до 750 С) многокомпонентные бессеребряные припои 
для пайки поликристаллических сверхтвердых материалов (в 
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частности АТП и БПК) к стальной и твердосплавной подложкам с 
пределом прочности на срез до 450 МПа. 
 
 
ВНЕДОМЕННАЯ ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ ЧУГУНА 
 
П.С. Харлашин, проф., д.т.н., В.М. Бакланский, доц., к.т.н.,  
Е.Г.Рассказова, асистент, ГВУЗ «ПДТУ» 
Десульфурация чугуна может осуществляется инжектированием 
гранулированного магния через фурмы с испарительными камерами и 
подачей магния в металл в составе порошковой проволоки.  
В отделении десульфурации чугуна металлургического 
комбината «Азовсталь» обработка проводится в 140-т чугуновозных 
ковшах инжектированием гранулированного магния в металл в потоке 
природного газа, азота или воздуха через фурмы с испарительными 
камерами. Приведенные в научно-технической литературе сведения о 
удельных расходах магния в отделении десульфурации чугуна 
комбината «Азовсталь» резко различаются. Для оценки удельных 
расходов десульфуратора обработаны первичные результаты 
экспериментальных исследований, выполненных в отделении 
десульфурации чугуна металлургического комбината «Азовсталь» с 
использованием пакета прикладных программ «Statistic 6.0». При 
проведении экспериментов магний инжектировали в чугун в потоке 
природного газа, расход которого изменялся в пределах 25 – 40 нм3/ч. 
Массовая скорость подачи магния изменялась в пределах 5 – 6 кг/мин. 
Установлено, что из имеющегося набора стандартных 
статистических функций зависимость степени использования магния 
для десульфурации чугуна от концентрации серы в металле описывает 
функция типа «S-curve» вида 
S = ехр(–0,361979 – 0,0106863 / [S]),      (1) 
где  S – среднее за время обработки значение степени использования 
магния для десульфурации чугуна;  
[S] - среднее за время обработки содержание серы металле, %.  
Величина коэффициента корреляции составляет при этом 
0,7988. Результаты расчетов по уравнению (1) показаны на рисунке 1. 
Результаты расчетов в соответствии с полученной авторами работы [1] 
теоретической зависимостью (2) с использованием коэффициента  
равного 25 полностью совпадают с расчетами по формуле (1). 
                            S = 1 – е
–[S]
         (2) 
